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Проблемой развития технологии каталитического сжигания 
топлива является недостаточная стабильность катализаторов в 
условиях реакции. При этом скорость механического износа зача-
стую превышает скорость химической дезактивации катализато-
ров. Данная проблема может быть решена применением сотовых 
носителей на основе высокопористых композитов полученных 
методом гидротермального синтеза из механохимически активи-
рованных (МА) порошков [1]. 
Метод механосинтеза позволяет получать композиционные 
порошки, содержащие алюминий и металлы 4 периода. Авторы 
[2] исследовали каталитические свойства поверхности, содержа-
щей интерметаллид Al4Cu9 (110), и установили, что катализаторы 
на основе медь-алюминиевых систем представляют интерес вви-
ду высокой каталитической активности меди, и могут составить 
конкуренцию металлам платиновой группы. Система медь-
алюминий в сочетании с железом может привести к увеличению 
прочности и термостабильности носителей катализаторов. 
Частицы композитного порошка представляют собой агло-
мераты частиц неправильной формы, на поверхности частиц 
можно наблюдать большое количество микронеровностей, 
представляющих собой более мелкие частицы, соединенных с 
крупными в процессе МА (рисунок 1). Поверхность некото-
рых частиц содержит следы пластического деформирования в 
шаровой мельнице. Качественный анализ СЭМ-фото показы-
вает, что средний размер частиц составляет 5 мкм, с увеличе-
нием продолжительности процесса МА морфологическая од-
нородность частиц возрастает, а количество крупных частиц 
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размером 10-15 мкм уменьшается. Однако определенное ко-
личество частиц такого размера сохраняется, что обусловлено 
процессами холодной сварки мелких частиц. В основном раз-
мер частиц МА порошка составляет более 1 мкм. 
 
   
   а  б  в 
 
а – 6мин, б – 9 мин., в – 12 мин: 
Рисунок 1 – Структура поверхности частиц порошка Al-Cu-Fe  
при длительности процесса МА  
 
Исследование микрошлифов МА порошков показало, 
что частицы имеют характерную для механосинтеза слоистую 
структуру в виде перемежающихся металлических фаз железа, 
меди и алюминия. С увеличением продолжительности про-
цесса МА, увеличивается однородность структуры композит-
ных порошков, ширина слоев существенно уменьшается. 
Динамика изменения морфологии и размера частиц порош-
ков дают важный материал для анализа протекающих при МА 
сложных физико-химических процессов формирования внут-
ренней структуры порошков. Результаты дисперсного анализа 
трехкомпонентных порошков приведены в таблице 1. 
 




10% частиц имеют  







6 мин 3.9 17.3 48.7 
9 мин 2.3 9.8 28.8 
12 мин 2.5 8.5 24.8 
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При нанесении суспензии порошка на поверхность титано-
вой подложки [3] МА порошок Al-Cu-Fe заполняет поверх-
ностные поры и углубления в титановой подложке и форми-
рует равномерный слой – мембрана толщиной 600… 
800 мкм (рисунок 2,а,б).  
 
    
а) ×100 б) ×500 в)×300000 г)×100000 
 
Рисунок 2 – Микроструктура хрупкого излома мембраны  
на титановой подложке (а,б), наноструктура на поверхности частиц 
МА порошка Al-Cu-Fe (в) и спектры характеристического  
рентгеновского излучения элементов, совмещенные с микроструктурой 
контакта между частицами порошка;  (железо – фиолетовый,  
медь – синий, алюминий – желтый,  кислород – красный) 
 
В процессе последующего гидратационного твердения на 
поверхности частиц порошка формируется слой наночастиц 
бемита округлой формы размером 50…100 нм (рисунок 2, в). 
Форма и размер частиц бемита характерны для процесса гид-
ратационного твердения дисперсного алюминия [4]. Наноча-
стицы бемита плотно упакованы и соединены фазовыми кон-
тактами, которые обеспечивают формирование механически 
прочного пористого тела, содержащего систему взаимосвя-
занных нанопор. 
Результаты исследования химического состава поверхности ча-
стиц МА порошка и межчастичных контактов (рисунок 2,г) демон-
стрируют равномерное распределение химических элементов как в 
частицах, так и в области межчастичных контактов. 
Морфология наночастиц бемита, покрывающих поверх-
ность частиц МА порошка, расположенных в глубине мем-
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браны (рисунок 3,а), существенно отличается от таковых  на 
поверхности мембраны (рисунок 2,в). Наночастицы в глубине 
мембраны имеют вытянутую форму, диаметр ~40 нм и длину 
до 200 нм. В отличие от плотно упакованных частиц сфериче-
ской формы (рисунок 2,в), наночастицы вытянутой формы в 
глубине мембраны формируют рыхлую структуру (рисунок 
3,а), содержащую поры большего сорбционного объема и 





Рисунок 3 – Наноструктура бемита на поверхности МА частиц,  
расположенных в глубине пористого слоя 
 
Морфология и плотность упаковки наночастиц бемита ве-
роятно зависит от концентрации ацетона в зоне формирования 
наночастиц из пересыщенного раствора ионов алюмината [4]. 
Контакты между частицами МА порошка в глубине мем-
браны также сформированы наночастицами бемита вытянутой 
формы. В плоскости хрупкого разрушения контакта (рисунок 
3,б) содержится система наночастиц бемита, соединенных фа-
зовыми контактами, которые формируют механические и ад-
сорбционно-структурные свойства пористого композиционно-
го материала.  
Как было показано в [4,5] главную роль в обеспечении ин-
тегральной прочности композитов играет адгезионная проч-
ность соединения химически разнородных компонентов в 
элементарном объеме композита. Поверхность раздела между 
мембраной и титановой подложкой следует рассматривать как 
третий компонент композита. Возникновение этого третьего 
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компонента - переходного слоя в композите является след-
ствием процессов, протекающих в растворе при твердении 
дисперсного алюминия. Морфология наночастиц в переход-
ном слое существенно не отличается от морфологии частиц на 
поверхности МА порошка, наночастицы имеют вытянутую 
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